







Mutual Phase-Locking Properties of Double-Mode Oscillator 
with Harmonic Oscillation and Applications to FM Receiver 
Hiroyuki UMEDA and Masayoshi TAKEUCHI 
(Received Aug. 30， 1990) 
We discuss characterization of the mutual phase-locking mode of operation in the 
double-mode oscillator and introduce FM receiver which incorporates the maximum lock-
ing bandwidth， pull-in range， equivalent noise-bandwidth， and a third order distortion 
of demodulated signal. An appro泊mateanalytical solution for FM detecting action is 
derived from the nonlinear locking equation. This solution is then compared with exact 
numerical calculation and with experimental results. The results indicate that excellent 


























is=Iscos(ω+ fotム(S)ds) 、 ，?? ??， 、 、
である。ここに振幅1sは時間的に一定である。位相同期発振器への入力信号らに対し，そのときの
出力信号は













1115 sin ~=11 Is/B (05+ωs一ω。) (5) 
である。同期定常状態の振幅条件式により同期帯域幅B は 1 1 • Isに依存し，つぎのようになる(付
録A参照)。
io=ηPo・fre(1 +生Bj1ー (盟主生)2)・(05+ωsー ω。) (6 ) 
α)0 .0 
|ωs一ω。|くB





















1- 1 +α2 
k1= 1+会(α・m)2+立(α・m)4+8 ，-.， • 64 
1 ， 3 k3=-;;-(α・m)2 (1 + 1V，. (α・m)2十...・ H ・-…)δ16 
α』。






io=ηPo. free(1 +皇主 B)・mQ (A lCOS(pt-01) + A3sin(3pt-0 3)) 
α』。






つぎに式(3)より過渡的位相の周期応答について調べるo Iωz一ω。|くBのとき，位相¢は t=to 
の初期位相sincp0 = (ωs一ω。)/B値から定常位相に収束するo














































































G1=-rl 十 3K ・ a~一手ωけ 5
01 
〉・〉ー】1."'、司L.，、ー
~ = 3 Ka3 (a3 +alcos o 13)
(11) 
~=o は単一モード発振器を記述する方程式であるので 5 は 2 重モード相互同期の結合調波成分を
表わす。図3の安定領域の境界線上の動作点は最大同期帯域幅であるので，この動作点における5
の正，負が調べられるo 図3に記されているように




Q1 ./ハl く一一く~ のときごく O と ~>O
Qld - Q却
の両方が存在するo
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φ13=Bなω1 3ー 3Bosin rp -3 n(t) 
トノレArp (f)， 
B-121二IA rp(f) I 2df -I Arp (0) I (19) 
として定義する。式(17)，(18)より
Bn=~...(Bocos タ -B300cos ゆ 13)COS rp 
BωCOS rp -B300cos o 13 (20) 



























ω 。=ま (p• m COS p ，+ d ) 








_T"l __({(1 + (1-bk 1) s 2)2十(bk1s)2}山 ・COS(p"-w 1)l. 1十戸 2
(22) bk3s ，，' 1" ~TI' ¥i in(3pr -W 3) I 1 + 9 s 2 .. .，. ¥ u P • ~ d / ) 































































o P. 1 F ?
Bo • Bn 
ATT :at旬nuato["
AM P : amp1ific[" 
FC: f["<伺uencycounter 
V. VM: -vectro vol tmeter 
N. D E T : noisedetecto[" 
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α1= (2ω1L1)ν弘一 j(2ω1 c 1)山 q1 
α3= (2ω3L3)ν213一j(2ω3 C 3)山 q3 
ωn= (LnCn)山 n=1，3 
K=2ω3γ3 (2 L1L3)1/2 
正準運動方程式は
d α. dH 
eit= J瓦可 k = 1 ，3 
1 13 
抵抗による損失分，外部強制項，付加雑音項を付け
加えると A. 1 2重モード同期発振器の回路モデル
α1= j ω1α1+ 3jKαT2α3-r 1α1一3k(αT2α!+2α1α3α!) 
- j Fei内 tー jn(t) ， 










al=-{γ1 + 3 K(a~+ 2 aD} al-3 Ka~a3cosØl3十 Fcos CP + n (t)cos(叫 t+81) 
(A・2)
alθ1=ー (ωs一ωl)al+ 3 Ka~a3sin ゆ 13-FsinCP +n (t)sin(ω11+81) (A・3)
a3=一{r3 + K(a~ 十 2 aD} a3 -Ka~cos ゆ U (A・4) 




ぞ=(トー)2(1_ ，...~O )斗(2O lQl)2 Po 
p 0 Q 1 d / ，- P 0.1憎 (A・6)
ここにPiは注入信号電力， P。は同期出力電力であり，またQ1> Qldはそれぞれ外部Qと内部Qを
表す。またPo， freeはPi=Oにおける出力電力値であるo ~司期帯域幅B を式(4)の定義式を用いると
B=生/主
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O.なる条件を用い， 。ロ=π+Ll o ~こ対し， sinφ13::::-Ll oと近似する。このとき式(A・3)，(A・
4)はつぎのように表わせるo
B30 " dcp . ~ . _ d28. 弘.. . d8. “一品・
7土石十(cosCP +ー竺)一一+B3tosinタ=一一ー+一一+一一+B一一~ (A・8)Bωd， I .1J3Io~111 T - dτ2 I B. I d， I.1J3. B . 
，=Bo t， B叫 B3ωは基本波，第3高調波に対する動作同期帯域幅であり， B。は単一モード同期に
対する同期帯域幅であるo式(A・8)は2次位相同期ループの同期方程式に一致するo
的
